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物質成分である [23{27]。WMAP衛星 [25, 26]、Planck衛星 [27]の観測によ
り暗黒物質の宇宙残留量は精度よく求まっていて、宇宙全体のエネルギーの
約 27% であり、我々の知っている物質の約 6倍の量に相当する。暗黒物質の
正体は不明だが、現在の素粒子標準模型には含まれない安定な素粒子である





































































































































































































非平衡系の位相空間における分布関数 f(x; p)の発展方程式 (ボルツマン方程式)は
11
一般に

























f(x; p)! f(jpj; t) or f(E; t) (1.4)
として、エネルギーと時刻のみの関数として扱うことにする。このときリウビル
演算子の微分は第ゼロ成分だけが残り、


















































































d dadb    didj   
(2)44(p + pa + pb +      pi   pj      )
[jMj2 ;a;b;c;!i;j;k;fafb    f (1 fi)(1 fj)   
 jMj2i;j;k;! ;a;b;c;fifj    (1 fa)(1 fb)    (1 f )]
(1.11)
と書かれる。ここで fi; fj;    などは各種粒子の分布関数で、はボソンが +で
フェルミオンが である。積分の記号は以下のように定義する。







f  e E T ; 1 f  1 (1.13)
となる。不変振幅の二乗は逆反応でも等しいので、ボルツマン方程式は
_n + 3Hn =  
Z
d dadb    didj   
(2)44(p + pa + pb +      pi   pj      )















ln(n) =  3 ln(R) + const: (1.17)
















































d dadb    didj   
(2)44(p + pa + pb +      pi   pj      )


















d d  dd(2)
44(p + p    p   p)














になっている。また、仮に ;  が熱平衡にある場合はエネルギー保存則からE +



































d d  dd(2)
44(p + p    p   p)
jMj2exp



















と変形できる。ただしハッブルパラメーターH(x) = H(m)x 2である。  H(x)
であるときを考えると、右辺の寄与は無視できて、Y は一定となる。  ' H(x)と




結合の詳細に大きく左右される。粒子が xf & 3の低い温度で脱結合する場合、非
相対論的な近似が成り立つので、hjvjiを x 1のべきで展開することが出来る。こ
こでは最低次の近似で断面積の温度平均が hjvji  0x n と書けるとする。これ
をボルツマン方程式に代入すると




















2 e x  ax 32 e x
と与えられる。さらにこれを数密度の平衡状態からのずれ  Y   YEQに関する
方程式に書き直す。
0 =  Y 0EQ   x n 2( + 2YEQ) (1.33)
まず 1 < x  xf の時期では、Y と YEQが十分近く0  0と見なせるので、式
(1.29)の左辺が無視できて







次に、x  xf の時期では、Y と YEQは十分離れていて  Y、YEQ  0 と見
なせるので、方程式は
0 =  x n 22 (1.35)













上の式に代入する xf を求める。xf の温度は脱結合していく温度なので、xf 近
傍では0はまだ小さいと考える。するとf = cYEQとできる。ただし c = O(1)
の定数である。これを方程式に代入して











を得る。YEQ = ax 32 e x を代入し、xf について解くと





























































































安定になる。仮に暗黒物質候補の質量がm( ; ) > m( ;+) > m(+; )の場合を考え
る。括弧は (Z2  Z 02)パリティを表す。(+; )と ( ;+)の粒子は一般に安定とな





3種類の暗黒物質を重い順に a; b; cとする。後でみるように、標準模型の粒子を
Xと表すことにして、暗黒物質の対消滅は次のパターンに分類できる。
 標準模型粒子への対消滅 (standard annihilation)
aa! XX 0; bb! XX 0; cc! XX 0
 他の暗黒物質への対消滅 (dark matter conversion[58])
aa! bb; bb! cc; cc! aa
 三種混合の対消滅 (semi-annihilation[55])





試みる。まず 3種類の (Z2  Z 02) 奇の粒子をそれぞれ ai( ; ),bj(+; ),ck( ;+)
とする。i = 1; j = 1; k = 1の粒子がそれぞれの中で最軽量の中性粒子とすると、
2付録 B.1参照
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的な質量スケールmによって温度を無次元化した変数 x  m=T を使う事にする。
粒子 aiに注目して方程式を立てる。aiの関係する対消滅及び崩壊反応は一般に
以下のようなものが挙げられる。8>><>>:
aiai0 ! XX 0
aiX ! ai0X 0





























C [ii0 ! XX 0] =
Z
didi0dXdX0(2)
44(pi + pi0   pX   pX0)
jMii0!XX0 j2(fifi0   fXfX0) (2.6)
C [iX ! i0X 0] =
Z
didi0dXdX0(2)
44(pi + pX   pi0   pX0)
jMiX!i0X0j2(fifX   fi0fX0) (2.7)
C [i! i0XX 0] =
Z
didi0dXdX0(2)
44(pi   pi0   pX   pX0)






































44(pi + pi0   pX   pX0)jMii0!XX0j2 fi fi0 (2.13)
23
で表される、散乱断面積の温度平均である。iX ! i0X 0についても同様で、fi fX =
fi0 fX0 という関係を使って
C [iX ! i0X 0] = hiX!i0X0jvji










44(pi + pX   pi0   pX0)jMiX!i0X0j2 fi fX (2.15)
である。i! i0XX 0については注目する粒子が iなので、i$ i0 として符号を反転
したものを別に考える必要がある。衝突項はそれぞれ






C [i0 ! iXX 0] =   i0!iXX0







C [ii0 ! jj0] =
Z
didi0djdj0(2)
44(pi + pi0   pj   pj0)
jMii0!jj0 j2(fifi0   fjfj0) (2.18)
C [ij ! i0j0] =
Z
didi0djdj0(2)
44(pi + pj   pi0   pj0)
jMij!i0j0 j2(fifj   fi0fj0) (2.19)
C [i! i0jj0] =
Z
didi0djdj0(2)
44(pi   pi0   pj   pj0)
jMi!i0jj0 j2(fi   fi0fjfj0) (2.20)
である。標準模型の粒子と異なり、始状態と終状態すべての粒子が熱平衡状態で
はないため、衝突項は次のような形になる。
C [ii0 ! jj0] = hii0!jj0 jvji(nini0   nini0 njnj0
njnj0
) (2.21)
C [ij ! i0j0] = hij!i0j0 jvji(ninj   ninj ni0nj0
ni0nj0
) (2.22)
C [i! i0jj0] =  i!i0jj0(ni   nini0njnj0
ni0njnj0
) (2.23)


















C [ij ! kX] = hij!kX jvji(ninj   ninj nk
nk
) (2.25)
C [ik ! jX] = hik!jX jvji(nink   ninknj
nj
) (2.26)
C [jk ! iX] = hjk!iX jvji(njnk   njnkni
ni
) (2.27)
C [i! jkX] =  i!jkX(ni   ninjnk
njnk
) (2.28)
C [j ! kiX] =   j!kiX(nj   nj nkni
nkni
) (2.29)















hii0!XX0jvji(nini0   nini0) + hiX!i0X0jvji











ni0   ni0 ni
ni

+hii0!jj0jvji(nini0   nini0 njnj0
njnj0





)   i0!ijj0(ni0   ni0 ninjnj0
ninjnj0
)
+hii0!kk0 jvji(nini0   nini0 nknk0
nknk0





)   i0!ikk0(ni0   ni0 ninknk0
ninjnk0
)
+hij!kX jvji(ninj   ninj nk
nk
) + hik!jX jvji(nink   ninknj
nj
)





)   j!kiX(nj   nj nkni
nkni
















+hii0!jj0jvji(nini0   nini0 njnj0
njnj0
) + hii0!kk0jvji(nini0   nini0 nknk0
nknk0
)
+hij!kX jvji(ninj   ninj nk
nk
) + hik!jX jvji(nink   ninknj
nj
)


















































































+hab!cX jvji(nanb   nanbnc
nc
) + hac!bX jvji(nanc   nancnb
nb
)






























+hab!cX jvji(nanb   nanbnc
nc
) + hac!bX jvji(nanc   nancnb
nb
)
















































































































































































DM conversion の場合、aが重い暗黒物質である (a = i)ときはこの因子が 1と
なり、 standard annihilationと比較して抑制は働かない。逆に aが軽いほうの暗
黒物質であるとき (a = j)は、ボルツマン因子 exp( 2(mi  ma)=T ) < 1によって
この反応の寄与は強く抑制されることが分かる。
semi-annihilationについては注目する暗黒物質 aが始状態に現れる場合 (a =
i or j)、この因子は exp( (mi  ma)=T のような形になる。衝突するパートナー
のほうが粒子が重い場合 (mi > ma)この因子は抑制としてはたらくが、逆の場合
(mi < ma)は増幅としてはたらく。同様に、a = kの場合は ninj=n2a  exp( (mi+
mj   2ma)=T )となるが、これは mi +mj < 2maのとき増幅する。
29
図 2.1: ３成分暗黒物質の質量と non-standard annihilationの反応率の寄与が大きな領域。緑線
で囲まれた領域では aa! bbの反応率が抑制されず、ab! cX の反応率が増幅される。橙線で囲
まれた領域では aa! ccの反応率が抑制されず、ac! bX の反応率が増幅される。青線で囲まれ
た領域では bc! aX の反応率が増幅される。
３成分暗黒物質 a; b; cの系について、naの方程式について対消滅反応率が増幅

























DM1、DM2の 2成分暗黒物質系について、DM conversion の影響が特に顕著に





m2 = 150GeV ; hjvji11!SM = 10 11GeV 2 ; hjvji22!SM = 10 7GeV 2 (2.53)
DM conversion についてはそれぞれ hjvjiconv: = 0 (赤、実線)、10 9GeV 2 (緑、
破線)、10 7GeV 2 (青、点線)である。この場合、 暗黒物質の残存量 [25]を説明




















Z2  Z 02 対称性の元で一番重い暗黒物質候補の崩壊が運動学的に禁止される場
合、3成分の暗黒物質が同時に存在することになる。このとき 3つのボルツマン
方程式には一般に 9つの対消滅過程が現れる。暗黒物質 i (i = 1; 2; 3)について、
m1  m2  m3かつ m2 +m3 > m1として、簡単のため断面積の温度平均をつぎ
のように定義する。
hjvjiii!XX0 =0;i  10 9 GeV 2 ; hjvji11!22 = 0;12  10 9 GeV 2 ;
hjvji11!33 =0;13  10 9 GeV 2 ; hjvji22!33 = 0;23  10 9 GeV 2 ;
hjvji12!3X =0;123  10 9 GeV 2 ; hjvji23!1X = 0;231  10 9 GeV 2 ;
hjvji31!2X =0;312  10 9 GeV 2 : (2.55)
具体的な計算例として次のパラメータで計算してみる。
m1 = 200 GeV ; m2 = 160 GeV ; m3 = 140 GeV ;
0;1 = 0:1 ; 0;2 = 2 ; 0;3 = 6 : (2.56)
non-standard annihilation が存在しない場合、つまり 0;12 = 0;13 = 0;23 =
0;123 = 0;312 = 0;231 = 0 である場合の
ih2(x)の時間発展を図 2.3 (左)に示し
た。m1 > m2;m3であり 1の断面積が小さいので、残存量は 1が最も大きくな
る。DM conversionを加え、0;12 = 0;13 = 0;23 = 5:2、0;123 = 0;312 = 0;231 = 0
とした場合 (図 2.3 (右))、DM conversionの効果で重い二つの暗黒物質 1、2の
残存量は大きく減るが、最も軽い 3の残存量は大きく変化しないことが分かる。
図 2.4 は逆に semi-annihilationを加え、0;12 = 0;13 = 0;23 = 0、0;123 =
































2(x) (青線) 、 
3h2(x) (赤線) の時間発展。インプットパラメータは式 (2.56) のとおり。
左図は non-standard annihilation をゼロとしたもの、 右図は 0;12 = 0;13 = 0;23 = 5:2、
0;123 = 0;312 = 0;231 = 0 として DM conversionの効果を見たもの。














でもm1  m2  m3、m2 +m3 > m1としている。表 2.1では、m1 = 1000GeVで
固定して、いくつかのパラメータにおける残存量の値を示している。ここで 0;ijk
は i; j; k についてすべて同じものと仮定している。また、断面積の値は 
Th2 =
0:1126 0:0036となるようにとっている。表 2.1から分かるように、暗黒物質の間
の質量差に応じて観測に合う残存量を与える 0;123 は大きく異なる。これは semi-
33
1e-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10







図 2.5: 全暗黒物質の残存量 
Th2 の、DM conversion 0;12 (実線) 、semi-annihilation 0;123
(破線)に対する依存性。インプットは式 (2.56)のとおり。
表 2.1: semi-annihilation 0;ijk が全て等しく 0;123 = 0;231 = 0;312 である時の残存量の例。
ただしm1 = 1000 GeVに固定している。







720 700 12:6 0:0433 0:0319 0:0372
940 700 417:0 0:0007 0:0007 0:1109
600 550 42:3 0:0431 0:0259 0:0439








られる。そこで 0;123 6= 0;231 6= 0;312の場合を表 2.2に示した。m1 = 1000 GeV、




表 2.2: semi-annihilationの断面積がチャンネルごとに異なり 0;123 6= 0;231 6= 0;312で、質量
をm1 = 1000 GeV, m2 = 900 GeV, m3 = 550 GeVとした場合の残存量







48:0 2000:0 48:4 0:0325 0:0007 0:0793
55:5 65:0 2000:0 0:0003 0:1118 0:0002
90:0 1000:0 100:3 0:0121 0:0011 0:0988





























である。N = mDMmN=(mDM +mN)は暗黒物質と核子の換算質量である。第一
近似的に暗黒物質と核子の散乱断面積を   0vnとし、散乱断面積のER依存性


























































3複数成分の暗黒物質に関する間接検出は、2成分暗黒物質の場合について文献 [49, 51, 53, 54,
56, 64, 65]などでも議論されている。
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て生成されたニュートリノの検出について注目する [97{106] 4。Z2  Z 02対称性の
もとで 3成分暗黒物質 i; j; kの系を考える。質量はmi > mj > mkとする。たとえ
ば semi-annihilation jk ! kによって生成された単色ニュートリノはE ' (mi+
mj)[1 m2k=(mi +mj)2]=2となる。standard annihilationによる単色ニュートリノ








_Ni = Ci   CA(ii$ SM)N2i   CA(ii$ jj)N2i   CA(ii$ kk)N2i
 CA(ij $ kL)NiNj   CA(ik $ jL)NiNk ; (2.62)
_Nj = Cj   CA(jj $ SM)N2j   CA(jj $ kk)N2j   CA(ij $ kL)NiNj
 CA(kj $ iL)NjNk ; (2.63)
_Nk = Ck   CA(kk $ SM)N2k   CA(ik $ jL)NiNk



















ゼロの極限で、ij = 2mimj=(mi +mj)として
CA(ij $ ) = hjvjiij!
Vij














ので、太陽年齢 t ' 4:5  109 年までにNiが平衡に達すれば太陽中の暗黒物質
の数は最大値になる。方程式 (2.62){(2.64)の左辺をゼロとすると、non-standard
annihilationがない場合はNi = (Ci=CA)1=2となる。したがって大きなCiは大きな
Ni(t)を意味する。standard annihilation、DM conversion、 semi-annihilationの
t = t における対消滅率は
 (ij; ) = dijCA(ij $ )Ni(t)Nj(t) ; (2.67)
のような形で与えられる。ここで始状態が同じ粒子の場合、同じ反応を二重に数






 (ii! SM) = CA(ii! SM)N2i =2 ; (2.68)
 (ii! ) = CA(ii! )N2i =2 ; (2.69)















 detect = AP (E) inc ; (2.72)
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のように書ける。ここで  inc =  =4R2 は、太陽中でのニュートリノ生成率  か
ら見積もられる地球上での単位面積あたりのニュートリノ流量である。R は地
球と太陽の距離 (' 1:5  108 km)である。5 入射ニュートリノの検出確率 P (E)
は、検出器の有効長さ Lとニュートリノの検出器内での平均自由行程の比で近
似され、ニュートリノ（反ニュートリノ）についておよそ P (E()) ' 2:0(1:0) 
10 11(L=km)(E()=GeV) と書ける。結局、単色ニュートリノの検出率は次のよう
な式で近似的に見積もることが出来る。



















































  Qi = (ui; di) ~Qi = (~ui; ~di)





Li 2  12   Li = (i; ei) ~Li = (~i; ~ei)




+ ~Hu = ( ~H
+
u ;




















































































hH1i = v1、hH2i = v2として、ダウンクォークの質量項は



















Model uR dR lR symmetry
Type I H2 H2 H2 H1 !  H1
Type II H2 H1 H1 H1 !  H1 ; dR !  dR ; lR !  lR
Lepton specic H2 H2 H1 H1 !  H1 ; lR !  lR
















y)2 + h:c:] (3.6)
ここで 5は実数として扱うが、位相を持っていても場の再定義によって位相の自
由度を吸収できるので一般性を損なわない。標準模型のヒッグスH0が真空期待値
vを持つのでm21 < 0であり、は持たないのでm22 > 0である。スカラーポテン
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表 3.3: Ma模型における粒子
粒子 SU(2)L U(1)Y Z2
(i; li) 2  1=2 +
lci 1 1 +
N ci 1 0  
H = (H+; H0) 2 1=2 +
 = (+; 0) 2 1=2  
シャルから得られるイナート二重項の質量固有値は次のとおりである。










































図 3.1: ニュートリノ質量を与える 1 ループの量子補正
標準模型のラグランジアンに追加される項を書き下す。Ma模型での湯川相互作
用は に関する項が加わり











































































































作用はLFVによる制限から Y  . 10 2となるが、暗黒物質の残存量を説明するに
は Y   O(1)の大きさが必要である [13]。右巻きニュートリノの湯川相互作用を


















含まれる物質場の超場とその量子数はTable Iの通りである。L, Hu;Hd;  u;d は
それぞれレプトン、MSSMのヒッグス、イナートスカラー二重項に対応するSU(2)L
二重項の超場である。Q;UC ; DCはMSSMにおけるクォークに対応する超場であ
る。EC ; NCは、荷電レプトンと右巻きニュートリノに対応する SU(2)L一重項の
超場である。はゲージ一重項で、元々のMa模型には無かった場だが、ニュート
リノ質量を与えるループダイアグラムを与える必要から導入される場である。こ






u + Y dijQiD
C
j H
d + Y eijLiE
C
j H




+uHdu+ ddHu ; (4.1)










で与えられる。超対称性をソフトに破る項は LSB = LA + Lm2 + LB のように書
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表 4.1: 導入される粒子とその量子数。ただしクォークについては省略。R  Z2  ZL2 対称性が
厳密に保たれている。
L EC NC Hu Hd u d 
R Z2 ( ;+) ( ;+) ( ; ) (+;+) (+;+) (+; ) (+; ) (+; )
ZL2       + + + + +
き、それぞれ
LA = huij ~Qi ~UCj Hu + hdij ~Qi ~DCj Hd + heij ~Li ~ECi Hd + hij ~Li ~NCj u
+huH
du+ hd
dHu+ h:c: ; (4.3)
Lm2 =  ( ~m2Q)ij ~Qi ~Qj   ( ~m2U)ij ~UCi ~UCj   ( ~m2D)ij ~DCi ~DCj   ( ~m2L)ij ~Li ~Lj
 ( ~m2E)ij ~ECi ~ECj   ( ~m2N)ij ~NCi ~NCj  m2HuHuHu  m2HdHdHd
 m2uuu  m2ddd  m2 ; (4.4)














































この模型には多くの暗黒物質候補が存在する [63, 64]。R  Z2パリティの異な
る最軽量粒子の組み合わせが暗黒物質となる。ここではイナートスカラーのフェ
ルミオンパートナー ~u0; ~d0; ~, の線形結合で得られる質量固有状態で最軽量のも
の (~とする)、イナートスカラー u0; d0; の線形結合で得られるもの (とする)、











R Z2  ZL2 Bosons Fermions
( ;+;+) ~hu0; ~hd0; ~Z; ~
( ; ;+) ~u0; ~d0; ~
















さらにイナートスカラーの中性成分は実部と虚部に分解し、u0 = (u0R +iu0I )=
p
2、







































 + B + [(
u sin())2 + (d cos())2]v2=2 ; (4.11)
Xu =  [(d + uH) sin() + (u   hu) cos()]v=
p
2 ; (4.12)
Xd =  [(u + dH) cos() + (d   hd) sin()]v=
p
2 ; (4.13)

































   cos(2)(1  2c2W )M2Z=2  B
 B m2d + 2 + cos(2)(1  2c2W )M2Z=2
!
(4.15)























大統一スケールにおいて我々は境界条件としてm2u = m2d = m2 = m20 を使う
ため、ソフトスカラー質量は制限される。低エネルギースケールでは一般に、が








(Y )T ] < 0 : (4.17)


















   jBj : (4.18)
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表 4.3: イナートスカラー 0R;Ii、+k の質量固有値。B とBの符号符号と大きさで質量の順序
が決まる。フレーバー固有状態による表記は、D-termによる寄与と相互作用 u; d; hu ,hd を
小さいとして近似している。最も軽い 0R;I1 が主に u0R;I と d0R;I の成分で占められるとした。m0
と M1=2 はGUTスケールにおけるユニバーサルにとったソフトスカラー質量とゲージーノ質量で
ある。
Mass eigenstate Composition Mass
0R1 (
u0






























' m20 + 2  B
0I3 (
u0










' m20 + 2 + 0:4M21=2  B
+2 (
u+   (d ))=p2 m2
+2












(u0R   d0R ) ; +1 '
1p
2




様に考える。荷電イナートヒッグシーノ ~u+ と ~d  でひとつのディラック質量項
を作るため、この荷電フェルミオンを ~+と書く。その質量はM~+ =  となる。
中性イナートヒッグシーノの質量行列は (~u0; ~d0; ~)の基底で次のようになる。
M~0 =
0BB@
0   u cos()v=
p
2
 0  d sin()v=
p
2
 u cos()v=p2  d sin()v=p2 2
1CCA (4.20)
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このうち最軽量の粒子 ~ = ~01 を暗黒物質候補として扱い、次のような線形結合で
表される。
~ = ~01 = ( ~C
0
11)
~u0 + ( ~C021)
~d0 + ( ~C031)




~の対消滅反応率は式 (4.22)の混合混合パラメータ ~C0i1 に依存する。対消滅に対
する支配的な寄与は SU(2)Lのゲージ相互作用である。~はゲージ一重項であるた

















; M~+ < M~ < m0R;Ij ; m+k
: (4.23)
~(= ~01)の散乱断面積 ~ は、MSSMにおけるヒッグシーノライク ~ と同様に求め
ることができ、その支配的なダイアグラムは図 4.2である。MSSM のときと同様
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図 4.1: m0 -M1=2 平面上で残存量が観測と一致する領域。緑色の領域は 
~h2 の値がゼロから 0:11
となる領域。赤色の領域は 
~h2 = 0:11260:0036 [25]となる領域。
~h2 の値は \micrOMEGAs"
[73]パッケージを用いて計算されたものである。インプットパラメータは A0 = 0; tan = 10 、
sign(H) = +。
に、 ~ は ~ライクであるとき大きくなる傾向があり、右巻きスニュートリノ ~NC
が十分Zより重い場合、図 4.2 の (a)、(b)、(c) 、(d) が支配的となる。
このとき ~ を抑制する可能性は ~ の成分が大きくなり ~のゲージ相互作用が
小さくなる場合である。
~h2 は ( 図 4.2(e)を無視した場合 ) (j ~C011j2 + j ~C021j2)2 =
(1  j ~C031j)2に反比例する。典型的なパラメータとして ~C031 = 0を仮定し、固定し
たパラメータ tan  = 10; M~ = 120 GeV, において、
~h2  10 3であることを
数値的に確かめた。ここで
~h2 はm0 や M1=2に強く依存せず、~u0;d0; ~の混合
についても広い領域で
~h2が観測量に比べて十分小さい。
もしもM~+M~ > m が満たされる場合イナートスカラー  (0R1 または 0I1) は
安定となり、これも暗黒物質としてふるまうため、全部で３種類の暗黒物質が存在
する。文献 [33, 34] では、イナート二重項暗黒物質について超対称性を伴わない場
合について議論されている。文献 [34] の解析では質量が . 80 GeV以下の領域か
& 500 GeVの領域で残存量は観測量と一致し、100 GeVから 300 GeVのときは残
存量は 0:02 以下となる。1後でみるように m の比較的小さい領域は、m0 -M1=2
平面上で観測と一致する領域を大きく広げる場合重要となる。
~の残存量について考える。式 (4.23)の仮定により暗黒物質 ~は対消滅して ~0i ~0j、





















































MSSM で可能な反応はすべて存在するので、たとえばヒッグシーノライクな ~ の
場合、 M~ は O(1) TeV で 











(N12 + tWN11) ~ ~
+ (+1 )





















= (1  5)=2、01 = (0R1 + i0I1)=
p






































































図 4.3: ~~! ~+ ~+; ~0i ~0j の対消滅ダイアグラム
[41] 散乱断面積 (~~! ~+~+; ~0i ~0j ) については相対速度 vで二次の項まで展開
する。











Y  11 = 0:264MPLM~g
1=2
 (aEXTRA=xf + 3bEXTRA=x
2
f ) ; (4.28)
ここでMPL = 1:221019 GeVはプランク質量、g ' 90は脱結合時の有効自由度、











































1 M2~ =M2~(N213  N214)2(M2~ + 2M2~)
3
 







 M2~)2(13M4~   10M2~M2~ + 16M4~) +m4(13M4~   26M2~M2~ + 16M4~)




 M2~)2(6M4~ + 17M2~M2~   4M4~) + 3m4(2M4~   5M2~M2~ + 4M4~)

















(21M2~   2M2~)(M2~  M2~)2   3m4(6M2~   7M2~ )














= w4 ; w5 =
1
16
(1  2s2W )4 ; (4.35)














計算した (つまり M~ = M~01 ' M~02 ' M~03 ' M~+)。イナートスカラーも同
様に等しいとした (m = m0R1 ' m0I1 ' m+1 )。この極限で混合パラメータは
~C01i = (i; 1; 0)=
p





残存量が観測と一致する領域をプロットしている。グラフは m > M~ > M~ =




M~ = 120 GeVなので、この領域でmはM~+M~よりも小さいため、イナートス
カラー も安定な暗黒物質になることが分かる。文献 [33, 34]でも述べられている
ように、この場合におけるイナートスカラーの質量領域 160GeV . m . 260GeV
(図 4.5)において、イナートスカラーの残存量は全体の残存量 0:11に比べて 15%程
度である。加えて SUSYによる効果 +  ! ~+ ~; ~+ ~によりさらに残存量は少
なくなるため、ほとんど無視できる。結局、図 4.4で緑色の領域のほとんどは暗黒
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図 4.4: m0 -M1=2 平面上で残存量が観測と一致する領域。インプットパラメータは m > M~ >
M~ = 120 GeV 、 A0 = 0; tan = 10 and sign(H) = +。
~h2の計算において簡単のためにイ
ナートヒッグシーノ ~ は全て同じ質量 ( M~ = M~01 ' M~02 ' M~03 ' M~+) 、イナートスカラー
の質量m も同じ ( m = m0R1 ' m0I1 ' m+1 )であると仮定した。赤い破線は 2011年における
LHC で排除された領域 [116]。












図 4.5: M~ -m 平面における図 4.4の緑色の領域 (左右端を除く)と対応した領域。
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物質の残存量全体の 90%以上が ~となる。左右の端の領域は図 4.1の赤い領域と対




の寄与が無視できない。図 4.5 においてM~ ' M~ 、m ' M~となる狭い領域が
















結果から、の質量領域 160 GeV . m . 220 GeVについて問題にはならないと
言える。~ についてはスピンに依存する核子との断面積はMSSMの場合に比べて























図 4.6: 宇宙観測と一致する領域とヒッグス質量。MSSM のインプットパラメータは A0 =
2m0; tan = 10; H > 0とし、M~ = 120GeVに固定している。
して、A0を大きくとることでトップクォークとスクォークの質量差を大きくし、
ヒッグス質量への寄与をあげた場合のプロットである。MSSMのインプットパラ






























Z2  Z 02不変な、レプトンに関する湯川相互作用は次のように書ける。
LY = Y eijHyLilcj + Y ikLiN ck + Y k N ck+ h:c: ; (5.1)


















表 5.1: 模型に現れる物質場とその量子数。Z2Z 02対称性は安定に実現するとしている。クォー
クセクターは省略している。
eld SU(2)L U(1)Y Z2 Z
0
2
(Li; li) 2  1=2 + +
lci 1 1 + +
N ci 1 0   +
H = (H+; H0) 2 1=2 + +
 = (+; 0) 2 1=2   +
 1 0 +  
 1 0    
量に関して大きく寄与することはない。したがってニュートリノ質量に関してこ
の模型は元のMa模型と同様の議論が成立する。








































= m22 + (3 + 4 + 5)v
2=2 = m22 + Lv
2=2 (5.5)
m20I














2; hi = hi = 0 ; (5.8)
式 (5.3) のポテンシャルに対する条件は後で述べる。
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この模型において暗黒物質候補は (Z2; Z 02) = ( ;+)の N ck ; 0R; 0I、(Z2; Z 02) =
(+; )の 、(Z2; Z 02) = ( ; )の が考えられる。元のMa模型で 0Rが暗黒物質
になるシナリオについては文献 [33{35]で詳しく調べられている。問題を簡単にす
るために、質量階層を次のように仮定する 2。
Mk >> m ;m0I > m0R > m;m and m0R < m +m (5.9)
このような質量の仮定のもとで模型のパラメータに対し、以下のような制限が課
せられる。
5.1.1 ! e からの制限
レプトンのフレーバー構造に関する制限は  ! e の崩壊分岐比によるものが
最も厳しいもののひとつである。この分岐比は次のような式で与えられる [71]。













. 2:4 10 12 ;
F2(x) =
1
6(1  x)4 (1  6x+ 3x
2 + 2x3   6x2 lnx) ; (5.10)
ここで実験による分岐比の上限は文献 [72]から引用した。同様の反応で  ! (e)
に関する上限も与えられており [72]、この制限も満たさなければならない。x >> 1
のときは F2(x)  1=3xで、0 < x < 1のときは 1=12 < F2(x) < 1=6である。今の
場合Mk  mとしており、m  100GeV ; x  10のとき jY  j . 10 3程度で
制限を満たす。
5.1.2 g   2による制限















2m0I < m0R の場合も考えられるが、暗黒物質の性質として大きな違いはないのでここでは 0R
が暗黒物質の場合のみ考慮する。
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m21 < 0 ; m
2
2 > 0 ; m
2
3 > 0 ;





























= 0:02+0:11 0:12 ; (5.14)







































































図 5.1: semi-annihilation (左) と DM conversion (右)























R $ SMs ;  $ SMs (Standard annihilation) (5.16)
0R 
0
R $   ;  $   (Conversion) (5.17)
0R $  L ;  $ 0R L ;  0R $  L (Semi-annihilation) (5.18)
mやmについてはこの模型では自由パラメータとなる。がよりも軽い場合、
から への DM conversionは運動学的に禁止され、図 5.1の semi-annihilation
だけが の対消滅反応で抑制されないものとなる。したがって正しい残存量を与
えるために m > mであることを仮定する。ここではベンチマークのインプット
3この解析では 0R と 0I、 の coannihilationについては無視している。
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パラメータを次のようにとった。
m0R = 200 GeV ; m = 190 GeV ; m = 180 GeV ;
m = m0I = 210 GeV ;
mh = 125 GeV ; M1 =M2 =M3 = 1000 GeV ; (5.19)
3 =  0:065 ; 7 = 0:1 ; 8 = 0:1 ; L =  0:2 ;
3X
k=1
jY k j2 = 3(0:7)2 ;
3X
i;k=1
jY ikj2 = 9(0:01)2 :
このパラメータの元で散乱断面積はそれぞれ次のようになる。
hjvji0R0R!SM =45:66  38:21x 1[10 9GeV 2] ;
hjvji!SM =5:93  1:92x 1[10 9GeV 2] ;
hjvji0R0R! =0:46 + 0:29x 1[10 9GeV 2] ;
hjvji! =0:00 + 77:18x 1[10 9GeV 2] ; (5.20)
hjvji0R!L =0:02 + 0:01x 1[10 9GeV 2] ;
hjvji0R!L =0:07 + 0:02x 1[10 9GeV 2] ;




2 = 0:1094 ; 
h
2 = 0:0062 ; 
h
2 = 0:0511 ; 
h
2 = 0:0521 ;(5.21)
となる。ここでは無次元化した温度を x = (1=m0R + 1=m + 1=m) 1=T = =T
としている。図 5.1から、semi-annihilation とDM conversion の大きさはともに
Y k に依存している。図 5.2は、各暗黒物質の残存量に関する Y 依存性をプロッ
トしたものである。ここでは Pk jY k j2 の値を与える際、Y ref = 0:7を基準として
Y =Y ref  (
P
k jY k j2=3(0:7)2)1=2を横軸にとっている。Y =Y ref  1のとき、 の
























図 5.3: ツリーレベル (左)、1ループレベル (右)での暗黒物質とクォークの相互作用
1という条件を課す。暗黒物質のと 0Rはクォークと図 5.3で示したようにツリー





































. 1 ; (5.23)
42成分の暗黒物質における直接検出は文献 [50, 56, 57, 60]などで議論されている。LHC での
 暗黒物質の検出については文献 [33, 36, 117]で詳しく調べられている。文献 [52, 57]も参照。
50Rq ! 0Rqの 1ループ補正については文献 [118, 119]で議論されている。
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図 5.4: (1 = 10 ; 2 = 10) GeV, m = m0R   10 GeV, m = m0R   20 GeV, Mk = 1000 GeV
としたときの、L(7) m0R 平面上で許される領域。緑色の点は L、赤色の点は 7に対応する。
ここで UB(m) は現在の実験による断面積の、暗黒物質の質量mに対する上限値
である。
とが無い場合、低い質量領域 60 GeV . m0R . 80 GeV が宇宙観測と矛盾し
ない領域となる [35, 36] 6。しかし直接検出の断面積は、この質量領域で L & 0:05
であることから
(0R) ' 7:9 10 45(L=0:05)2(60 GeV=m0R)2 cm2 (5.24)
が、XENON100の結果 [79] 7:010 45 cm2 (for mDM  50 GeV at 90% C.L.)を
上回ってしまう 7 。大きな質量領域m0R & 500 GeVでは




80 GeV . m0R . 500 GeVでは 0Rの残存量が小さくなりすぎるが、別の暗黒物
質の存在によりこの質量領域でも観測と矛盾しない結果を得ることが出来る。次
に、実験で許されるパラメータ領域が、と のいない場合に比べて大きく広が





(1 = 10 ; 2 = 10) GeVのとき、m0R . 500 GeV の質量領域では実験結果と一
致するパラメータ領域がない事が知られている [35]。
h2が観測と一致する場所
はLFVの制限を満たすことができない。以下ではこの状況が と  の存在によっ
て変更を受けることを見る。m0R . 80 GeV、 m0I . 100 GeVで 2 & 8 GeVの
領域は LFVの制限により排除されるため [35]、(1 = 10 ; 2 = 10) GeVのとき
m0R > 80 GeVの質量領域だけに注目する。さらに、質量に関するパラメータに
ついてはm = m0R   10 GeV、m = m0R   20 GeV、Mk = 1000 GeVを仮定し、




ことが分かる。m0R ' 100 GeV付近で許される領域がないのは、スカラー粒子の
質量差を固定しているので、m = m0R   20 ' 80 GeV となり、これより軽い領
域では ! W+W の反応が起きなくなるためである。m0R が 100 GeVより軽
いとき、 の対消滅断面積は 7が小さいために大きくならない。そのため 
h2
が 観測結果を上回る結果を与える。m0R = 80 GeV の部分で許される領域が現れ


































図 5.5: 核子とのスピンに依存しない散乱断面積への XENON100による制限と、暗黒物質 （緑
色）と （紫色）による有効断面積の比較。インプットのパラメータは (1 = 10 ; 2 = 10) GeV,
m = m0R   10 GeV, m = m0R   20 GeV, Mk = 1000 GeVとした。
上のニュートリノ天文台 [111{113]で観測できる。また、太陽内部での暗黒物質の
粒子数に関しては 2.3節での議論に基づいて計算することが出来る。
暗黒物質 、、の太陽内部の粒子数を Ni(i = ; ; )と書く。Niの太陽年齢
tに関する時間発展は次のように書ける。
_N = C   CA( $ SM)N2   CA( $ )N2
 CA($ L)NN   CA($ L)NN ; (5.26)
_N = C   CA($ )N2   CA($ L)NN
 CA($ L)NN ; (5.27)
_N = C   CA($ SM)N2   CA($ L)NN
 CA($ L)NN ; (5.28)
ここで Ciは太陽へのキャプチャー率、CAはそれぞれの対消滅に対する反応率で
ある。暗黒物質の速度を無視する近似で、キャプチャー率は次のようになる。








































とる [103, 104]。対消滅率CAについては、文献 [101]の方法を用いて次のように書
ける。
CA(ij $ ) = < (ij; )v >
Vij











 (SM) = CA( $ SM)N2=2 + CA($ SM)N2=2 ; (5.31)
 () = CA($ )NN + CA($ )NN
+CA($ )NN ; (5.32)
 () = CA( $ )N2=2 ; (5.33)
図 5.6において、太陽年齢の時点では  (SM) が一定になるが、 式 (5.19)のパラ
メータでは  () は一定にならず、 = t=t = 1において 0:002  1020 s 1 と
なる。一定になった  (SM) の値は 0:28  1020 s 1 である。これは標準粒子への


























mDM = 250 GeV[111])単色ニュートリノの生成率は、 () = 1:110 31020 s 1
、 () = 1:3  10 7  1020 s 1となる。検出率  detectを次式により見積もった
[107]。















式 (5.19)のパラメータにおいて、単色ニュートリノの検出率は 0:05 [yr 1] となる
が、検出率は小さすぎて現在の観測では見ることができない。
図 5.7 は図 5.5で実験と矛盾しないパラメータ領域におけるm0R とニュートリ
ノ検出率の関係である。暗黒物質残存量や直接探索実験と矛盾しないパラメータ






























































作用はLFVによる制限から Y  . 10 2となるが、暗黒物質の残存量を説明するに
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表 6.1: レプトン、ヒッグスセクターの場。Z2 Z 02 対称性は破れないとする。レプトン数 L は
の質量項によってソフトに破られている。
eld statistics SU(2)L U(1)Y Z2 Z
0
2 L
(L; lL) F 2  1=2 + + 1
lcR F 1 1 + + 1
N cR F 1 0   + 0
H = (H+; H0) B 2 1=2 + + 0
 = (+; 0) B 2 1=2   +  1
 B 1 0 +   0
 B 1 0     1
は Y   O(1)の大きさが必要である。右巻きニュートリノの湯川相互作用を LFV









[21]。Z2  Z 02  L 不変な湯川相互作用は次の通りである。
LY = Y eijHyLilcj + Y ikLiN cRk + h:c: (6.1)







Rk + h:c: ] : (6.2)
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Z2  Z 02  L 不変なスカラー相互作用は以下のように書ける。
V4A = 1(H








[ (Hy)+ h:c: ] (6.3)
ここで、にレプトン数を持たせているのでMa模型の 5項は禁止されている。



































































= m24  m25 + 5v2h ; m2 = m23 + 2v2h : (6.6)

































































図 6.1: ニュートリノ質量を与える 2ループダイアグラム。m0R とm0I の質量差を与える 1ルー



























(1  y) + y(x1   x21)m20
  1
(1  y)M2k + ym20
#
; (6.8)
ここで   m2I + x1(m2 m2R) + x2(m2I  m2R)であり、イナート二重項の質量

























式 (6.8)からニュートリノ質量は jY j2m25に比例している事が分かる。したがって
質量m ; mR ; m0 ; Mkの値を与えればニュートリノ質量はこれらのパラメータで
説明される。m ; mR ; m0 ; Mk  O(102)GeVのとき、jY jm5  O(10 2)GeV
とすれば ニュートリノの質量スケール O(0:1)eVを与える。また、同じパラメー
タで Y   O(10 2)とすると、m5  O(10)GeV、  O(0:1)であれば e5  10 4
となり、自然に小さな e5 が説明された。また、後で見るように、jY jの積は単
色ニュートリノを生成する semi-annhilationの断面積に関係している。
6.1.1 スカラーポテンシャルに関する制限




m21 < 0 ; m
2
2 > 0 ; m
2
3 > 0 ; m
2
4 > 0 ; jm25j < m24 ;











11 ; 3 >  2
3
p































論が成り立つ場合 jij, jij, jj < 1について議論する。
6.1.2 ! e による制限
Y  に関する最も強い制限は! eの分岐比から次のように与えられる [71, 72]。













. 2:4 10 12 ;
F2(x) =
1
6(1  x)4 (1  6x+ 3x
2 + 2x3   6x2 lnx) : (6.11)
同様にして  ! (e) からこれより弱い制限が与えられる [72]。x  1のとき
F2(x)  1=3x、 0 < x < 1のとき 1=12 < F2(x) < 1=6である。質量を M1,
M2, M3,  m  O(100GeV)と仮定すると式 (6.11)の制限は B( ! e) '
































図 6.2: ツリーレベルでの standard annihilation過程
6.1.3 電弱精密測定による制限










= 0:07 0:08 (6.12)
となる。ここで mh = 115 { 127 GeVである。したがって jm  m0R j ; jm  
m0I j . 90 GeV であればこの制限は満たされる。
6.2 3成分暗黒物質の系
この模型では 3種類の暗黒物質候補があり、(Z2; Z 02) = ( ;+)のN cR1 または 0R、
(Z2; Z
0
2) = (+; )の  、(Z2; Z 02) = ( ; )の Rが考えられる。(Z2; Z 02) = ( ;+)
の暗黒物質については元のMa模型と同様に 2種類の候補が考えらえるが、ここで
は右巻きニュートリノ暗黒物質に注目し、N  N cR1; R; .の 3成分暗黒物質を
考える。この系において以下の対消滅プロセスが考えられる。
standard annihilation : (NN ! XX 0); (RR ! XX 0); (! XX 0); (6.13)
DM conversion : (RR ! ); (6.14)
semiannihilation : (NR ! ); (N ! R); (R! N); (6.15)
ここでX;X 0 は標準粒子を表している。さらに Rと I の質量差はレプトン数
を破る質量項 m5によって与えられるが、mR に比べて大きな値をとらない場合



























図 6.4: ツリーレベルでの semi-annihilation過程
できない。I の関係する対消滅過程はツリーレベルで次のように分類される。
(II ! XX 0); (6.16)
(II ! RR); (II ! ); (6.17)
(NI ! ); (N ! I); (I! N): (6.18)
ここで、簡単のため I が暗黒物質２つへ崩壊する過程 I ! Nは大部分が運動



















は standard annihilationの反応率に比べて n 1I  exp(mI=T )倍大きい。したがっ
て、暗黒物質が十分非相対論的なときに脱結合する場合、 I と R の間の変換は
十分速やかに起こると考えてよい。以上によりZ2  Z 02 パリティをもつ I と R















図 6.5: I と R の粒子数を交換する 1ループレベルのダイアグラム
に関するボルツマン方程式は次のように書ける。
_nN + 3HnN = 
n
hNN!XX0 jvji(n2N   n2N)
+ hN! jvji(nNn   nN nn
n
) + hN! jvji(nNn   nN nn
n
)





_n + 3Hn = 
n




+ hN! jvji(nNn   nN nn
n
)  hN! jvji(nNn   nN nn
n
)





_n + 3Hn = 
n




  hN! jvji(nNn   nN nn
n
) + hN! jvji(nNn   nN nn
n
)



























hN! jvji = hN!I jvji+ hN!R jvji (6.26)








Yi  ni=s(s はエントロピー密度)に関する方程式に書き直すと見通しが良い。Yi
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に関する方程式に現れる反応率として次のものを定義する。






(for i = j or k;mj > mk) (6.29)
 
(i)
jk!lX = hjk!lX jvji
njnk
ni
(for i = j; k or l) : (6.30)
たとえば i = j = , k = の場合、n の方程式に現れる DM conversion の
反応率  ()!、i = k = , j = の場合 n の方程式に現れる反応率  ()!
を与える。 ()! と  !XX0 の比はボルツマン因子 n2=n2で与えられるが、今
m > mとしているのでこの比は小さくなる。同様に、暗黒物質 iに関する semi-
annihilation と standard annihilation の比は i = j または k のとき njnk=n2i 
exp( (mj+mk 2mi)=T ) = exp((mj mk)=T )で与えられる。この因子は対消滅
する重い方の暗黒物質の方程式では1より大きくなるが、軽いほうの暗黒物質につい
ては逆に抑制となる。i = lの場合、この比は njnk=n2i  exp( (mj+mk 2ml)=T )



















































































































































ここで、温度を無次元化する質量を x = =T ,  = (mN +mR +m)=3と置いて
いる。
元のMa模型 [11]では、右巻きニュートリノ暗黒物質 N の残存量は観測値 
h2 =




M1;2;3 f200; 1000; 1000gGeV
m+ m0R   10GeV
m0R 2m + 40GeV
mI m + 60GeV
mR m + 50GeV




























質量をM1;2;3 = f200; 1000; 1000gGeVとし、m を 75GeV から 200GeVまでとっ
て、他のスカラーの質量は m との差を固定し、m0R = m+mR 10GeV; mI =
mR + 10GeV; mR = m + 50GeVとして計算した。スカラー相互作用も簡単の
ため、i( 2 = 5 = 7) とした。図 6.6の左表にインプットパラメータを整理し
ている。これらの質量差は純粋に質量差によるボルツマン因子の寄与をみるため、
m0R;I < mR;I +m として semi-annihilationの s-チャンネルがレゾナンスを拾わ
ないようにとっている。図 6.6 は i = 0:1における残存量のm依存性を表して
いる。暗黒物質N の残存量 (青、破線) は m = 140GeVを超えたあたりから急激
に大きくなっている。これは I が Nより重くなるため、 I の semi-annihilation





























起こさないため、R と  による核子との散乱が支配的となる。N の寄与を無視





























































 [CA(ij ! k)NiNj   CA(jk ! i)NjNk] ; (6.37)



















for i = ; 
0 for i = N
CA(ij ! ) = h(ij ! )jvji
Vij







有効体積 Vij は換算質量 ij = 2mimj=(mi +mj) を用いて定義される。式 (6.37)



















ニュートリノを与える反応は! Nのみとなる。この反応率は () = CA(!
N cR)NNで与えられる。また、暗黒物質によって生成された標準粒子の二次的




 detect = AP (E) inc ; (6.40)
となる。
図 6.9 は単色ニュートリノ検出率の、図 6.6 と同じパラメータ (赤)による計算








































図 6.9: 間接検出率と質量 m の関係。赤色は図 6.7と同じパラメータによる計算結果。緑色は
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ニュートリノが質量を持つとした場合の質量固有状態 1; 2; 3 とゲージ固有状態
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E2i = j~pj2 +m2i ; ~p = const: (A.5)
この状態から時刻 tにふたたび eであると観測される確率 Pe!e(t)を求める。
je(t)i = e iHtje(0)i
= c1c3e
i1e iE1tj1i+ s1c3ei2e iE2tj2i+ s3e ie iE3tj3i (A.6)
Pe!e(t) = jhe(0)jje(t)ij2
= jc21c23e iE1t + s21c23e iE2t + s23e iE3tj2
= 1  2c21s21c43(1  cos((E1   E2)t)  2s21c23s23(1  cos((E2   E3)t)
 2c21c23s23(1  cos((E3   E1)t) (A.7)
ここで p miのとき





















































fij Li ~Nj + h:c: = fij(i ~
0   li )Nj + h:c: (A.12)
のような項が追加される。真空の対称性が自発的に破れてヒッグスボソンが真空
期待値を持つと、ここからディラック質量項
(fijv)iNj + h:c:  mijiNj + h:c: (A.13)
が得られる。マヨラナ質量も書くので2成分スピノールの表記にしておくと便利で、


























SyLmSR = D (A.17)
各場の変換は
SL = 



































































 =  0V  =  00 ; V ySyRN = V
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ij ! XX 0 (B.1)
iX ! jX 0 (B.2)




























ツマン因子 exp ( mi=T )だけ大きい。対消滅反応の反応率よりもこの対消滅過程
が十分大きいため、脱結合の過程において iの粒子数のやりとりは十分早く行わ
れていると考えられる。この場合 Yiと Yjの比は熱平衡状態のときの比 YEQi=YEQj
と等しい。これを使って iに関する連立微分方程式をひとつの粒子数に対する方
程式に近似できる。


































粒子が xf . 3の高い温度で脱結合する場合を考える。粒子が相対論的な時期の
YEQ(x)はおよそ定数なので、現在の Y は YEQ(xf )がほとんどそのまま残ると考え
てよい。したがってその脱結合の詳細によらず、現在の数密度 Y1は









































を考える。ここで! = (2J +1)=(2S+1)2, p =
p
(s  4m2)=2である。mとSは始





, R = mR R=4m




















(  R)2 + 2R
bR() (B.13)
bR() =
Bi(1 Bi)(1 + 2) 12

1
2 (1 + 2)
(B.14)
と書ける。レゾナンスの寄与を分離した bR()は簡単に で級数展開できる。
数値計算上、bR()を求めるよりも v(s = 4m2)を求めるほうが簡単なため、
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e2 AA+   ie   @ A+ + ie A !@ + (C.1)
となっている。 ! eは最低次で図のような 1 loopのダイアグラムから得られ
る。不変振幅は




(k/ +Mk)(k   p+ k   p0)























dxdydz2(1  x  y   z)
  (k02  m2+)x+ (k2  M2k )y + ((k   p0)2  m2+)z 3 (C.3)
と変形する。これは変数変換をして





dxdydz(1  x  y   z)(l2  ) 3 (C.5)
と書ける。被積分関数の分子を同じ変数で表すと
(k/ +Mk)(k   p+ k   p0) = (l/ + (p/x+ p'/ z) +Mk)
 (2(l + (px+ p0z))  p  p0) (C.6)
分母が lの偶関数なので、分子の奇関数の部分は積分で消え、
2l/l + ((p/x+ p'/ z) +Mk) (2(px+ p


























  = (AL + (p
0 + p)BL + (p0   p)CL)PL
+(AR + (p
0 + p)BR + (p0   p)CR)PR (C.10)







02   p2)BL + q2CL

PL + (L! R) = 0 (C.11)
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




2  m21)BL + q2CL  m1AR　 = 0 (C.13)
m2AR + (m
2
2  m21)BR + q2CR  m1AR　 = 0 (C.14)
となる。AL; ARについて解くと









  = BL f(p0 + p)PL   (m2PL +m1PR)g

















となる。photonが on shellになるとき、qの入る項は q2 = 0と、q = 0 なので
寄与はなくなる。したがって今回求める ! eの振幅は
iM(! e) / (q)u(p0)BL [f(p0 + p)PL   (m2PL +m1PR)g






























































u(p0) [m1PL +m2PR]u(p) = u(p0) [i(p0   p) + (p0 + p)]PLu(p) (C.22)






iM(! e) / (q)u(p0)BL [f(p0 + p)PL   (m2PL +m1PR)g
+ BR f(p0 + p)PR   (m2PR +m1PL)g]u(p)













(2(px+ p0z)  p  p0)

(C.25)





u(p0) ( y(p+ p0) + (x  z)q) (m2xPR +m1zPL)u(p) (C.26)
となる。qは落ちるので、m2  m1としてm1の項を無視すると
u(p0) ( m2xy(p+ p0)PR)u(p) (C.27)
となる。ここでGoldon identityを使うと


















































































































である。 ( ! e)についても質量と couplingを入れ替えるだけで同様の式が成
り立つ。
実験による制限は、が eに変わる反応全体に対するこの反応の崩壊幅の比
Br(! e)   (! e)
 (all ! e) (C.37)
の形で与えられる。! eの反応は、ほとんどが標準模型で得られるW ボソンの
飛ぶ反応 ! e e であり、

















jhjkhikF2(sk)j2 Br(li ! ei j) (C.39)
として実験値と比較することができる。
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